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Abstrakt: 
Tato diplomová práce se zabývá pevnostní analýzou a optimalizací rámu 
samonakládacího transportéru balíků. Obsahuje analýzu původního stavu, navržené 
změny a kontrolu optimalizovaného rámu.   
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This master's thesis deals with stress analysis and optimalization frame of the self- 
loading package transporter. It consists the analysis of original frame, the proposed 
changes and analysis of new frame. 
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1.1 Popis- Samonakládací sběrač balíků Rotos, ROmiLL, spol. s r.o. 
 
Obr. 1.1 Rotos- transportní poloha (zdroj: www.romill.cz) 
 
Samonakládací sběrač balíků Rotos nabízí nejefektivnější možnost sběru a svozu 
lisované slámy, sena a senáže jak k přímému odvozu na farmu tak i k akumulaci na 
okraj pole. Sběr je prováděn po směru jízdy traktoru bez nutnosti jeho zpomaleni či 
dokonce zastaveni. Práce probíhá na rozdíl od jiných systémů paralelně ve směru 
vyjetých koleji, čímž je významně šetřen podvozek stroje. Ovládání všech funkci je 
prováděno z kabiny traktoru pomocí elektrohydraulického systému. Rám stroje je 
dostatečně robustní, posazen na tandemových nápravách ADR, osazených 
vzduchovými, jednookruhovými brzdami. Je schválen pro provoz na pozemních 






1.2 Princip činnosti 
Po příjezdu na místo sběru, vyklopí obsluha hydraulicky ovládané oje do pracovní 
polohy. Tímto se osa přívěsu přesune mimo osu jízdy traktoru a operátor tak může 
provádět sběr bez nutnosti zastavení (obr. 1.2). 
 
Obr. 1.2 Rotos- pracovní poloha (zdroj: www.romill.cz) 
 
Hydraulicky ovládaný nakládací mechanismus se sklopí do dolní polohy, podjede 
pod balík a následně se i s ním zvedne do horní polohy (obr. 1.3). 
 
Obr. 1.3 Rotos- nakládací mechanismus (zdroj: www.romill.cz) 
 
 Balík je poté pomoci gravitace samovolně dopraven po nakloněné rovině na své 
místo na transportéru. Po naskladněni jedné řady se oje přesune do druhé krajní 
polohy a operátor najíždí k balíkům opačnou stranou transportéru tak, aby 
naskladnil jeho druhou půli. Vyprazdňování se provádí odjištěním zábrany a balíky 






Obr. 1.4 Rotos- vyprazdňování (zdroj: www.romill.cz) 
 
 
1.3 Technické parametry 
 
Obr. 1.5 Rotos- zákl. rozměry (zdroj: www.romill.cz) 
 
 
Tab. 1.1 Technické údaje (zdroj: www.romill.cz) 
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1.4 Zadání práce 
Cílem této práce je pevnostní posouzení rámu samonakládacího transportéru balíků. 
Na základě těchto výsledků, provést optimalizaci stávající konstrukce s ohledem na 
hmotnost a bezpečnost. 
Základní technické parametry:  - kapacita přepravy: 10 balíků průměru 1, 5 m 
      - pohotovostní hmotnost: do 3750 kg 
       - celková hmotnost: 7500 kg 
2. POPIS MODELU 
Po dohodě s konzultantem firmy Ing. Kovářem bylo rozhodnuto, zaměřit tuto práci 
pouze na rám stroje, nikoliv na oje či nabírací mechanizmus. Prvotní informativní 
kontrolou byl potvrzen předpoklad, že tyto dva celky mají dostatečnou pevnost, 
tuhost a umožňují pouze malý prostor pro případnou optimalizaci hmotnosti. 
 
2.1 Popis konstrukce rámu  
Rám stroje je svařovaný z hutních polotovarů materiálu S355 J2H. Konstrukce se 
dá rozdělit do čtyř celků a to na rám podvozku (obr. 2.1), plošinu úložnou (obr. 
2.2), oje podvozku (nezahrnuto) a nabírací ramena (nezahrnuto). 
 
2.1.1 Rám podvozku 
 
   Obr. 2.1 Rám podvozku 
 
Hlavními nosnými prvky rámu (obr. 2.1) jsou dva podélné nosníky z válcovaných 
profilů průřezu 0 000 mm (1), ke kterým je připevněna náprava a zároveň jsou 
příčně spojeny čtyřhrannými profily průřezu 000 x 000 mm (2). Pro zvýšení tuhosti 
jsou zde ještě podélně umístěny dva čtyřhranné profily průřezu 000 x 000 mm (3) a 
000 x 000 mm (4). Lokální zvýšení tuhosti je provedeno několika výztužnými 
plechy tl. 00 mm (5). Plechové výpalky tl. 00 mm (6) v přední části, slouží pro 
uložení ojničního čepu. Přenos zatížení od vrchní části stroje zajišťují čtyřhranné 
profily průřezu 000 x 000 mm (7). 
  






Obr. 2.2 Plošina úložná 
 
Hlavními nosnými prvky úložné plošiny (obr. 2.2) jsou dva čtyřhranné profily 
průřezu 000 x 000 mm (1), které příčně spojují profily průřezu 000 x 000 mm (2).  
Vedení pohybujících se balíků při naskladňování zajišťují profily průřezu 000 x 00 
mm (3) a plech tl. 0 mm (6) pokrývající dno. Polohu profilů (3) zajišťují plechové 
výpalky tl. 00 mm (5).  Profily 00 x 00 mm (4) zvyšují celkovou tuhost rámu.  
Plechové výpalky tl. 00 mm (7) umožňují uchycení čepů systému nabíracích ramen. 
 
2.2 Tvorba modelu 
Pro pevnostní analýzu rámu stroje bylo použito metody konečných prvků MKP, 
konkrétně programu I- DEAS. Výpočty byly provedeny formou lineární analýzy 
MKP. 
Rám stroje se skládá pouze z válcovaných profilů a plechů, které jsou vzájemně 
svařeny, a proto byl pomocí střednicových ploch vytvořen skořepinový model. 
Tento způsob tvorby je pro výpočet mnohem jednodušší a rychlejší než při tvorbě 
objemovým způsobem, přičemž přesnost výsledků zůstává dostačující.  
Zaoblení a sražení hran na jednotlivých profilech, u kterých nebyl předpokládán 
výrazný vliv na ovlivnění napětí, bylo zanedbáno. 
 
Pro samotnou tvorbu modelu byl zvolen způsob, kdy prvotně vytvořený objem, se 
dalšími kroky rozřeže na požadované plochy, čímž nedojde ke ztrátě spojitosti 
ploch během výpočtu. 
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2.3 Pokrytí modelu sítí prvků a přiřazení fyzikálních vlastností 
 
V této fázi byl vzniklý model pokryt sítí čtyřuzlových prvků (obr. 2.3), které jsou 
vhodné pro použití na skořepinových modelech. Zároveň byl také tímto přiřazen 
vybraným plochám parametr lineárního hookovského materiálu.  U některých ploch 
(obr. 2.3; pozice A, B, C, D) bylo použito funkce „z-offset“ pro korekci 
zjednodušení více ploch v jednu. 
 
   Obr. 2.3 Rám stroje  
 
 
2.3.1 Další použité prvky: 
Lumped mass- prvek nahrazující hmotnost, moment setrvačnosti hmotnosti 
               - náhrada hmotnosti balíků 
 
                Rigid- nehmotný, dokonale tuhý prvek spojující dva či více uzlů 
                         - přenos hmotnosti balíků na konstrukci (obr. 2.4- a)  
                         - uchycení čepu náprav (obr. 2.4- b) 
 
Obr. 2.4 Prvky lumped mass- a; Prvek rigid- b, 
  




Coupled DOF- prvek, kterým lze definovat stupně volnosti mezi uzly 
                  - náhrada možností uchycení oje a náprav 
 
      Spring- prvek, umožňující definovat tuhost mezi dvěma body 
         
        Beam- prvek s vlastnostmi prutu, kterému lze definovat parametry 
                  - náhrada čepu oje 
 
2.4 Okrajové podmínky  
Je velice obtížné odhadnout či určit jednotlivé pracovní stavy, protože zemědělská 
technika se pohybuje nejen po běžných komunikacích, ale především po polních či 
zpevněných cestách, kde na ní působí specifické prostředí. V neposlední řadě je 
také zemědělci často přetěžována, ať už zatížením převyšujícím maximální 
povolenou hmotnost či jízdou s vyšší než konstrukční rychlostí. 
2.4.1 Vyšetřované stavy 
- statická poloha 
Odpovídá situaci, kdy je přívěs plně zatížen, ve statické poloze   
  a připojen k traktoru. 
- brzdění  
Odpovídá situaci, kdy je přívěs plně zatížen a soustava brzdí. 
- akcelerace 
Odpovídá situaci, kdy je přívěs plně zatížen a soustava se rozjíždí. 
 Každý tento stav byl vyšetřován ve dvou polohách: 
 transportní poloha- oje přívěsu rovnoběžně s osou jízdy 
 pracovní poloha- oje v pravé/ levé krajní poloze  
     - Analýza v těchto stavech byla provedena s uvažovanou 
 maximální hodnotou zrychlení (brzdného zpomalení), které 
 lze při provozu vyvodit. Přestože při běžném provozu 
 k těmto mezním stavům nedochází, je nutné konstrukci 
 takto zkontrolovat.  
 
Obr. 2.5 Polohy oje 
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Z mnoha kombinací zatížení byla pro tuto diplomovou práci zvolena varianta, kdy 
na přívěsu je přepravováno 10 balíků průměru 1,5 m (10 x 375 kg [8]). Tato 
kombinace umožnila zpřesnit výpočet použitím hodnot naměřených při testech s 
totožným zatížením na vyrobeném prototypu společnosti Romill, spol. s r. o. [9]. 
 
Pro dynamické stavy je nutné zajistit, aby poloha těžiště modelu kopírovala polohu 
těžiště skutečného stroje. Především odchylka v ose jízdy by měla být nulová. 
Toto bylo zjištěno několika dílčími výpočty při různém umístění.  Odchylka od 
skutečné polohy: osa x: +1,5 mm, osa y: +12 mm, osa z: 0 mm (souřadný systém 
dle obr. 2.5; str. 17).  Tyto odchylky jsou pro výpočet zanedbatelné vzhledem 
k nulové odchylce v ose jízdy. 
 
 
2.4.2 Popis zatížení modelu 
 
Obr. 2.6 Zatížení modelu 
 
Pozice 1- hmotnost přepravovaných balíků- 10 x 375 kg [8] 
Pozice 2- síla působící na přívěs při brzdění  
Pozice 3- síla přenášející se na rám od naskladněných balíků 
Pozice 4- zrychlení/ zpomalení 
  




Síla působící na přívěs při brzdění 
V rámci testu prototypu [9] byly provedeny brzdné zkoušky s těmito hodnotami: 
  brzdné zpomalení traktoru  azs= 6 m.s-2 
  brzdné zpomalení Rotos  azr= 4 m.s-2  
  zrychlení soustavy a= 6 m.s-2 
Při brzdění dochází tedy k tomu, že přívěs pouze „přibrzďuje“ a působí na něho 
ještě účinek vyvolaný vyšším brzdným zpomalením traktoru. 
Toto silové působení, bylo nahrazeno zavedením osamělé síly v ose jízdy, která 
byla určena jako rozdíl mezi silou vyvolanou hmotností stroje a nákladu, při stavu 
kdy přívěs nebrzdí, a při stavu zpomalení azr. 
 
 
Obr. 2.7 Silové působení na přívěs 
 
 
Stanovení síly v oji při stavu brzdění, kdy přívěs nebrzdí: 
( ) XXXXXNXammF zsbstrojenebrzden =+=+= .375.103750)..10(
 
(1) 
Stanovení síly v oji při stavu brzdění, kdy přívěs brzdí zpomalením azr: 
( ) NXXXammF zrbstrojebr 000.375.103750)..10(4 =+=+=
   
(2) 
Sila působící od traktoru na přívěs při stavu brzdění: 
NXXXXXXFFF brnebrzdenoje 0000000004 =−=−=
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Síla přenášející se na rám od naskladněných balíků 
Síla vzniká od naskladněných balíků a je přenášena na rám přes čep závory, 
respektive zadní závoru. 
Statická poloha: 
 
Obr. 2.8 Síla od naskladněných balíků statická poloha 
 
Síla působící na zadní závoru od jediného balíku: 
( ) ( ) ( ) NgmFF bbb 76581,9.375.12sin..12sin.12sin1 =°=°=°=
 
(4) 
Celková síla přenášející se na rám od naskladněných balíků ve statické poloze: 
NFF bbV 3825765.5.5 1 ===
      
(5) 
 
Dynamický provoz- akcelerace: 
 
 
Obr. 2.9 Síla od naskladněných balíků- dynamický provoz 
 























Celková síla přenášející se na rám od naskladněných balíků při dynamickém 
provozu: 
NXXXXXXFF DDV === ¨.5.5 1














Obr. 2.10 Brzdné zpomalení 
 
Při brzdění je stroj zatěžován výsledným brzdným zpomalením azv= XXXX m.s-2. 
Toto zatížení se skládá ze složky horizontálního brzdného zpomalení azr= X m.s-2 a 




Obr. 2.11 Zrychlení 
 
Při akceleraci je stroj zatěžován výsledným zrychlením av= XXXX m.s-2. Toto 
zatížení se skládá ze složky horizontálního zrychlení a= X m.s-2 a vertikální složky 
tíhové gravitace g= 9,81 m.s-2.  
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2.5 Nahrazení konstrukčních celků 
2.5.1 Nahrazení náprav 
Stroj je standardně vybavován dvěma páry tandemových náprav s listovými 
pružinami ADR [10]. 
 
Obr. 2.12 Tandemová náprava [10] 
 
 
Nahrazení náprav bylo provedeno tak, aby funkčnost co nejvíce odpovídala 
reálnému stavu (obr. 2.13). 
 
Obr. 2.13 Nahrazení náprav 
 
Čep, ve kterém je uchycena listová pružina k rámu stroje, byl nahrazen dvěma 
vícenásobnými prvky rigid (1). Poloha středu kola byla určena dalšími prvky rigid, 
které nahradily geometrickou polohu listové pružiny (2) a vahadla nápravy (3). 
Torzní tyče (4) spojující protilehlá kola náprav, nahradil taktéž prvek rigid. Vliv 
tuhosti listové pružiny a pneumatik na rám stroje byl zajištěn prvkem  spring (5). 
Boční (6) a směrové (7) vedení zajištěno opět prvkem spring . Mezi střed kola a 
pružinu pro směrové vedení, byl vložen prvek coupled DOF (8), který zajistil 
možnost změny parametrů a tudíž výpočet všech zkoumaných stavů na jednom 
modelu. Pozice (9) reprezentuje vazbu, zamezující všem posuvům a rotacím. 
 




Výpočet tuhosti pružin:  
 Tuhost pružiny simulující odpružení se skládá ze dvou dílčích složek a to tuhosti 
listové pružiny a pružení pneumatiky. 


















































Složka tuhosti pružení pneumatiky: 
Výpočet parametrů pneumatik je obecně velice obtížný, a i přesto bývají výsledky 
často jen přibližné, podléhající mnoha zjednodušením.  
Takto zde použitý zjednodušený výpočet ovšem příliš neovlivní charakter výsledků. 













                
(9) 
Při testech na prototypu [9] bylo potvrzeno, že díky zvoleným druhům náprav 
dochází k přibližně stejnému zatížení všech kol. Nepatrně vyšší hodnota silového 
působení se projevila v levém předním kole Fkolo= 17462 N 
Vzdálenost, o kterou pneumatika propruží byla zvolena dle zkušenosti ∆lp= 10 mm. 
 
Složka tuhosti listové pružiny 
Pro určení této hodnoty byl zvolen zjednodušený výpočet. Jakékoli zpřesnění se 












     
(10)
 
Maximální silový účinek na nápravu- Fmax= 98100N. Dle [10]. 
Maximální výchylka pružiny- ∆ll= 0,015mm. Dle [10]. 
 
Tuhost pružiny pro boční a směrové vedení 










    
(11) 
Záporem této náhrady je, že hodnota deformace je ovlivněna použitými pružinami. 
Výsledné deformace se tedy týkají celé soustavy, nikoliv samotného rámu, a proto 
jsou uvedeny v příloze. 
 
2. Popis modelu 
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2.5.2 Nahrazení oje stroje a připojení k traktoru 
Pohyblivé oje stroje (vyšetřováno v přepravní a pracovní pozici- obr. 2.5, str. 17), 
bylo nahrazeno takto: 
 
Obr. 2.14 Nahrazení oje stroje a připojení k traktoru 
 (pozn.: červená pro transportní, modrá pro pracovní polohu) 
 
 
Čep oje (1) a čepy upevňující hydraulické válce (2) byly nahrazeny prvkem beem  
s příslušnou geometrií a vlastnostmi. Napojení těchto čepů na rám bylo realizováno 
dvěma vícenásobnými prvky rigid (3). Samotné oje (4) a hydraulické válce (5) byly 
nahrazeny prvky rigid. Mezi 4,5 a 1,2 vložen prvek coupled DOF pro možnost 
kombinace výsledků během jediného výpočtu. 
Náhrada napojení na závěs traktoru (7) byla realizována vazbou, která zamezuje 
posuvu v ose x a y (souřadný s. dle obr. 2.14) pro stav brzdění. Ve stavu akcelerace 
zamezeno všem posuvům, pro statickou polohu nahrazeno kulovou vazbou. 
  




2.5.3 Nahrazení nabíracích ramen 
Pro reálné nahrazení dvou symetrických nabíracích ramen, bylo nejprve nutné 
nalézt souřadnice polohy těžiště zatíženého ramene (použitím programu 
SolidWorks) a poté jej přenést do modelu.  
 
Obr. 2.15 Nahrazení nabíracích ramen 
 
Spojení pomocí čepu bylo opět nahrazeno dvěma vícenásobnými prvky rigid (1). V 
bodě 2 reprezentujícího polohu těžiště hmotnosti ramena a balíku byl umístěn prvek 
lumped mass s příslušnými vlastnostmi. Tento bod byl připojen k čepu (1) prvky 
rigid, nahrazující geometrii ramene (3) a hydraulického válce (4). 
 
2.6 Výpočet mezních stavů únosnosti 
Veškerý materiál použitý při výrobě rámu Rotos- sssssssss 
 
Výpočet mezního stavu únosnosti dle ČSN 73 1401 [7]: 
Dolní mez kluzu fy= 355 MPa [11] 
Dílčí součinitel spolehlivosti materiálu (tab. 6.1, [7]) γM= 1,15 
Dynamický součinitel zahrnující dynamické účinky [7] kD= 1,5 
 









      
(12) 









      
(13) 
Tyto hodnoty jsou uvažovány v celé analýze jako srovnávací hodnoty. 
Analýza původního rámu- stojící stroj, oje v transportní poloze 
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3. ANALÝZA PŮVODNÍHO RÁMU 
3.1 Statické zatížení transportní poloha 
původní rám, zatíženo 10 x 375 kg, stojící stroj, oje v transportní poloze 
 
Obr. 3.1 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH  




Obr. 3.2 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH  
 (min. 4,82.10-13 MPa, max. 56,1 MPa), stupnice 0- 57 MPa, (max. deformace 22,5mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 




Oblasti se zvýšenou koncentrací napětí: 
 Napojení oje na rám stroje: 
 
 
Obr. 3.3 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky    
            HMH (max. oblasti 56,1 MPa), stupnice 0- 57 MPa
Analýza původního rámu- stojící stroj, oje v pracovní poloze 
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3.2 Statické zatížení pracovní poloha 
původní rám, zatíženo 10 x 375 kg, stojící stroj, oje v pracovní poloze  
 
Obr. 3.4 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH  




Obr. 3.5 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH  
    (min. 4,32.10-13 MPa, max. 70,9 MPa), stupnice 0- 71 MPa, (max. deformace 25,4 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 




Napojení oje na rám stroje: 
 
Obr. 3.6 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5),   
             napětí dle podmínky HMH (max. oblasti 70,9 MPa), stupnice 0- 71 MPa 
 
 
Uchycení přední nápravy: 
 
Obr. 3.7 Spodní pohled na oblast předního uchycení nápravy; deformovaný stav (měřítko def. 5 ), 
              napětí dle podmínky HMH (max. oblasti 44,2 MPa), stupnice 0- 71 MPa 
 
Analýza původního stavu- brzdění, oje v transportní poloze 
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3.3 Brzdění v transportní poloze 
původní rám, zatíženo 10 x 375 kg, br. zpomalení 4 m.s-2, oje v transportní poloze  
 
Obr. 3.8 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def.5), napětí dle podmínky HMH  




Obr. 3.9 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH  
    (min. 1,42.10-12 MPa, max. 100 MPa), stupnice 0- 101 MPa, (max. deformace 26,9 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
Obr. 3.10 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5),  




Uchycení přední nápravy: 
 
 
Obr. 3.11 Spodní pohled na oblast předního uchycení nápravy; deformovaný stav (měřítko def.  5), 
     napětí dle podmínky HMH (max. oblasti 71,2 MPa), stupnice 0- 101 MPa 
 
 
Analýza původního stavu- brzdění, oje v pracovní poloze 
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3.4 Brzdění v pracovní poloze 
původní rám, zatíženo 10 x 375 kg, br. zpomalení 4 m.s-2, oje v pracovní poloze 
 
Obr. 3.12 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH  




Obr. 3.13 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH  
 (min. 1,01.10-12 MPa, max. 142 MPa), stupnice 0- 143 MPa, (max. deformace 34,2 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení vrchní části, napojení oje na rám stroje: 
 
 Obr. 3.14 Pohled na napojení vrchní části; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH 
         (max. oblasti vrchní části 142 MPa, max. oblasti napojení oje 122 MPa), stupnice 0- 143 MPa 
 
 
Uchycení přední nápravy: 
 
 
 Obr. 3.15 Spodní pohled na oblast předního uchycení nápravy; deformovaný stav (měřítko def. 5), 
 napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 116,3 MPa), stupnice 0- 143 MPa 
Analýza původního stavu- akcelerace, oje v transportní poloze 
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3.5 Akcelerace v transportní poloze 
původní rám, zatíženo 10 x 375 kg, zrychlení 6 m.s-2, oje v transportní poloze  
 
Obr. 3.16 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 




Obr. 3.17 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH 
 (min. 3,69.10-13 MPa, max. 103 MPa), stupnice 0- 103 MPa, (max. deformace 17 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
  Obr. 3.18 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5 ),   
    napětí dle podmínky HMH (max. oblasti 103 MPa), stupnice 0- 103 MPa 
 
 
Analýza původního rámu- akcelerace, oje v pracovní poloze 
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3.6 Akcelerace v pracovní  poloze 
původní rám, zatíženo 10 x 375 kg, zrychlení 6 m.s-2, oje v pracovní poloze  
 
 Obr. 3.19 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH 




Obr. 3.20 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH   
    (min. 2,35.10-13 MPa, max. 144 MPa), stupnice 0- 145 MPa, (max. deformace 35,5 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
Obr. 3.21 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5), 
     napětí dle podmínky HMH (max. oblasti 144 MPa), stupnice 0- 144 MPa 
Analýza původního rámu 
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3.7 Rozbor oblastí s nejvyšším napětím   
Provedenou analýzou bylo zjištěno, že v celé konstrukci není překročena v žádném 
z porovnávaných stavů hodnota návrhové pevnosti oceli ani dovoleného napětí 
zohledňující dynamický součinitel. Vyskytli se zde pouze tři oblasti s akumulací 
napětí, u kterých byl navržen způsob optimalizace. 
 
3.7.1 Oblast napojení oje 
 




  Obr. 3.23 Horní/ spodní pohled na oblast napojení oje při transportní poloze brzdění- levý (viz. obr. 3.10), akcelerace- 
   pravý (viz. obr. 3.18) 
 
Při přenosu ohybového napětí z oje na rám stroje vzniká na přechodu podložného 
plechu (1) a nosníku z profilu 250 x 150 mm (2) velmi úzká ohybová hrana, kde je 
napětí koncentrováno na velmi malé ploše. 
  




Konstrukční úprava A: 
 
  Obr. 3.24 Oblast napojení oje- konstrukční úprava A 
»»  A1: Při protažení podkladního plechu tl. 25 mm (dle disp. obr. 3.24), dochází 
pouze k posunu místa účinku napětí bez jakékoliv možnosti absorpce (viz. obr. 
3.25). 
 
  Obr. 3.25 Spodní pohled na oblast napojení oje úprava A1; deformovaný stav (měřítko def. 5), 
  napětí dle podmínky HMH (max. oblasti 100 MPa), stupnice 0- 101 MPa 
»»A2: Pro lepší rozložení byly přidány dva plechové výpalky tl. 6 mm (obr. 3.26, poz. 
A).  
 
  Obr. 3.26 Spodní pohled na oblast napojení oje úprava A2; deformovaný stav (měřítko def. 5), 
    napětí dle podmínky HMH (max. oblasti 95,7 MPa), stupnice 0- 96 MPa 
  
Analýza původního rámu 
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Konstrukční úprava B: 
 
  Obr. 3.27 Oblast napojení oje- konstrukční úprava B 
 
 
»» Přidány čtyři plechové výpalky tl. 8 mm (obr. 3.27, poz. C). 
 
                           Obr. 3.28 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje při transportní poloze brzdění; deformovaný stav (měřítko def. 5), 
 napětí podle podmínky HMH (max. oblasti oje 81,7 MPa), stupnice 0- 82 MPa, (viz. obr. 4.10) 
 
Při konstrukční úpravě B, tedy vyztužení oblasti čtyřmi plechovými výpalky tl. 8 
mm (obr. 3.27, poz. C), došlo nejen ke zlepšení průběhu přenosu napětí, ale i 
k poměrně velkému snížení napětí, a proto byla zvolena tato úprava.  




3.7.2 Oblast předního uchycení náprav 
 
  Obr. 3.29 Oblast předního uchycení náprav 
 
 
  Obr. 3.30 Horní/ spodní pohled na oblast předního uchycení náprav ve stavu brzdění v pracovní poloze;   
   deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 116,3 MPa), 
  stupnice  0- 143 MPa, (viz. obr. 3.14) 
 
V důsledku zatížení dochází v oblasti před uchycením předních náprav (obr. 3.29) 
ke vzniku ohybového napětí. Plech, který je součástí řešení uchycení náprav, má 
mnohem větší tuhost než hlavní nosný profil, na který je napojen a dochází k tzv. 
„opření do měkké stěny“. 
 
Konstrukční úprava C: 
»» Záměna profilu U 260 za válcovaný profil průřezu 250 x 150 mm.   
 
Touto úpravou bylo nejen lépe rozloženo napětí, ale byla tím i zkrácena doba 
dodávky polotovarů pro výrobu. Dle sdělení konzultanta firmy je doba objednávky  
zaměněného profilu o třetinu kratší než při původní variantě. Stroj je prozatím 
vyráběn v kusové výrobě, je tak možné zkrátit dobu čekání zákazníka na výrobek 
od okamžiku objednání.  
Analýza původního rámu 
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Konstrukční úprava D: 
»» Přidán zohýbaný plechový výpalek tl. 6 mm. 
 Konstrukční úpravou C, došlo k dostatečnému snížení napětí, ovšem díky této 
konstrukční úpravě (D) je možné přenést ještě 1/3 napětí z oblasti před uchycením 
náprav do celku úložné plošiny, která je navržena s dostatečnou bezpečností. 
Výrazný vliv tohoto řešení se projeví při doporučení uvedeném v závěru ohledně 
radikálnější úpravy (str. 59). 
 
   Obr. 3.31 Oblast předního uchycení náprav- konstrukční úprava podpěra 
 
 
   Obr. 3.32 Pohled na oblast předního uchycení náprav s konstrukční úpravou brzdění v pracovní poloze;  
    deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH (min. 1,27.10-12 MPa, max. 93,8 
    MPa), stupnice 0- 94 MPa 
  




 3.7.3 Oblast přenosu zatížení na spodní rám 
Při stavu brzdění a akcelerace v pracovní poloze se projevilo lokální zvýšení napětí 
na přechodu mezi profilem přenášejícím zatížení od naskladněných balíků a 
nosným profilem průřezu 250 x150 mm (obr. 3.33). 
 
  Obr. 3.33 Pohled na napojení vrchní části; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí dle podmínky HMH 
    (max. oblasti vrchní části 142 MPa, max. oblasti napojení oje 122 MPa), stupnice 0- 143 MPa 
 
 
Lokální zvýšení napětí vzniká v důsledku ohybového momentu působícího při 
dynamických provozech, který je přenášen na velmi malou plochu ve spodní části. 
 
Konstrukční úprava E: 
Při konzultacích během zpracovávání diplomové práce bylo rozhodnuto, že rám 
přívěsu se již nebude nadále vyrábět jako celek, ale bude rozdělen na dvě části (rám 
stroje a plošina úložná). Díky tomu je možné vhodnou konstrukční úpravou 
eliminovat lokální zvýšení a snížit pracnost s manipulací při výrobě.   
»» Původní rám stroje se v místě napojení profilů přenášejících svislé zatížení od  
       horní části rozdělí a v celek bude spojen šestnácti šrouby M 16 (obr. 3.34). 




   Obr. 3.34 Konstrukční úprava rozdělení 
 
   Obr. 3.35 Pohled na napojení vrchní části; deformovaný stav (měřítko def. 5),    
     napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 93,8 MPa), stupnice 0- 94 MPa 
  





Analýza upraveného rámu- stojící stroj, oje v transportní poloze 
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4. ANALÝZA UPRAVENÉHO RÁMU 
4.1 Statické zatížení transportní poloha 
upravený rám, zatíženo 10 x 375 kg, stojící stroj, oje v transportní poloze 
 
  Obr. 4.1 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 




  Obr. 4.2 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 
   (min. 2,25.10-13 MPa, max. 46,4 MPa), stupnice 0- 47 MPa, (max. deformace 22,3 mm) 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
  Obr. 4.3 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5),   
    napětí podle podmínky HMH (max oblasti. 46,4 MPa), stupnice 0- 47 MPa 
Analýza upraveného rámu- stojící stroj, oje v pracovní poloze 
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4.2 Statické zatížení pracovní poloha 
upravený rám, zatíženo 10 x 375 kg, stojící stroj, oje v pracovní poloze  
 
   Obr. 4.4 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH  




  Obr. 4.5 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 




Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
  Obr. 4.6 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5), 
 napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 60,4 MPa), stupnice 0- 61 MPa 
 
 
Uchycení přední nápravy: 
 
 
  Obr. 4.7 Spodní pohled na oblast předního uchycení nápravy; deformovaný stav (měřítko def. 5),   
    napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 31 MPa), stupnice 0- 61 MPa 
 
Analýza upraveného rámu- brzdění, oje v transportní poloze 
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4.3 Brzdění v transportní poloze 
upravený rám, zatíženo 10 x 375 kg, br. zpomalení 4 m.s-2, oje v transportní poloze  
 
  Obr. 4.8 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 




  Obr. 4.9 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 
    (min. 9,19.10-13 MPa, max. 81,7 MPa), stupnice 0- 82 MPa, (max. deformace 26,2 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
  Obr. 4.10 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5),   
    napětí podle podmínky HMH (max. oblasti oje 81,7 MPa), stupnice 0- 82 MPa 
 
 
Uchycení přední nápravy: 
 
 
  Obr. 4.11 Pohled na oblast předního uchycení nápravy; deformovaný stav (měřítko def. 5),   
    napětí podle podmínky HMH (max. oblasti oje 42 MPa), stupnice 0- 82 MPa 
Analýza upraveného rámu- brzdění, oje v pracovní poloze 
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4.4 Brzdění v pracovní poloze 
upravený rám, zatíženo 10 x 375 kg, br. zpomalení 4 m.s-2, oje v pracovní poloze  
 
  Obr. 4.12 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 




  Obr. 4.13 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 
    (min. 1,27.10-12 MPa, max. 93,8 MPa), stupnice 0- 94 MPa, (max. deformace 32,8 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
  Obr. 4.14 Pohled na napojení vrchní části; deformovaný stav (měřítko def. 5),     
    napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 93,8 MPa), stupnice 0- 94 MPa 
 
Lokální zvýšené napětí, které bylo úpravami sníženo z původních 122 MPa na 93,8 
MPa (tj. 30,4 % hodnoty návrhové pevnosti), pravděpodobně nebude mít žádný vliv 
na životnost konstrukce. 
¨ 
 
Uchycení přední nápravy: 
 
 
  Obr. 4.15 Spodní pohled na oblast předního uchycení nápravy; deformovaný stav (měřítko def. 5),  
    napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 78,4 MPa), stupnice 0- 94 MPa 
Analýza upraveného rámu- akcelerace, oje v transportní poloze 
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4.5 Akcelerace v transportní poloze 
upravený rám, zatíženo 10 x 375 kg, zrychlení 6 m.s-2, oje v transportní poloze  
 
  Obr. 4.16 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 




  Obr. 4.17 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 
    (min. 9,81.10-14 MPa, max. 70,8 MPa), stupnice 0- 73 MPa, (max. deformace 16,5 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
  Obr. 4.18 Spodní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5),    
    napětí podle podmínky HMH (max. oblasti oje 70,8 MPa), stupnice 0- 73 MPa 
Analýza upraveného rámu- akcelerace, oje v pracovní poloze 
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4.6 Akcelerace v pracovní poloze 
upravený rám, zatíženo 10 x 375 kg, zrychlení 6 m.s-2, oje v pracovní poloze  
 
  Obr. 4.19 Horní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 




  Obr. 4.20 Spodní pohled na celkový rám; deformovaný stav (měřítko def. 5), napětí podle podmínky HMH 
    (min. 5,96.10-13 MPa, max. 107 MPa), stupnice 0- 107 MPa, (max. deformace 34 mm) 
 
 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu návrhové pevnosti oceli. 
Nejvyšší napětí v tomto stavu nepřesahuje hodnotu dovoleného napětí zahrnujícího 
dynamický součinitel. 
  




Napojení oje na rám stroje: 
 
  Obr. 4.21 Spodní/ horní pohled na oblast napojení oje; deformovaný stav (měřítko def. 5),   
    napětí podle podmínky HMH (max. oblasti 107 MPa), stupnice 0- 107 MPa 
  
5. Závěrečná část 
58 
 
5. ZÁVĚREČNÁ ČÁST: 
5.1Shrnutí: 
Přehled a shrnutí navržených úprav: 
 
Tab. 5.1 Přehled úprav 
 
(*) přepočet cen dle online ceníku Ferona, a.s., ceny bez DPH [14]  
 
Přehled a shrnutí jednotlivých stavů: 
 
Tab. 5.2 Přehled jednotl. stavů 
 
Navržené možné změny (viz. závěr str. 59): 
 
Tab. 5.3 Přehled možných změn 
 








Tato práce popisuje pevnostní analýzu samonakládacího transportéru kulatých 
balíků Rotos firmy Romill, spol. s r.o. Práce je členěna chronologicky s důrazem na 
přehlednost a rychlou orientaci mezi výsledky. 
V první části je představen stroj s popisem jeho funkce.  
Navazující druhá část obsahuje detailní rozbor všech prvků použitých na 
konstrukci. Dále je zde popsán průběh samotné analýzy od začátku tvorby modelu 
po zadání okrajových podmínek, včetně uvedení všech vstupujících hodnot a 
předpokladů 
Třetí část obsahuje kompletní rozbor původní koncepce stroje, zkoumané v šesti 
stavech tak, aby bylo možné odhalit ty nejméně příznivé stavy, které mohou při 
provozu nastat. Jsou zde rozebrána místa se zvýšenou koncentrací napětí včetně 
navržených úprav. 




Na základě analýz provedených v této práci, je původní varianta rámu klasifikována 
jako plně vyhovující, jak k návrhové pevnosti oceli, tak i k dovolenému napětí 
zahrnujícímu dynamický součinitel.  
Tři oblasti, ve kterých se při různých zatěžujících stavech projevilo lokální zvýšení 
napětí, lze eliminovat navrženými jednoduchými úpravami. Tyto změny 
v konstrukci stroje, které vedou k požadovanému snížení napětí na úkor nepatrného 
zvýšení hmotnosti, lze ihned implementovat do připravované řady ROTOS 2012. 
Do budoucna vzhledem ke konstrukci, která je zjevně naddimenzována, lze 
doporučit provedení radikální změny použitých profilů s využitím zohýbaných 
plechových výpalků, které dovolují větší variabilitu při „usměrňování“ průběhu 
napětí. Takto upravenou konstrukci je ovšem nutné podrobit opětovné kontrole 
MKP. 
Hodnotu kvality výsledků zvyšuje fakt, že většina vstupních hodnot pochází z testů 
prototypu stroje, který byl v minulosti podroben zkouškám provedeným Státní 
zkušebnou zemědělských, potravinářských a lesnických strojů a.s.  
Přínos této práce vidím v provedené analýze původního rámu, díky které lze 
mnohem lépe posoudit chování konstrukce při provozu a lze z ní vycházet pro další 
konstrukční úpravy. Za zmínku také stojí porovnání vlivu konstrukčních úprav na 
rozložení napětí v rámu. 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a
 
 [m.s-2]  zrychlení soustavy    
azr [m.s-2]  brzdné zpomalení Rotos   
azs [m.s-2]  brzdné zpomalení traktoru   
Fb [N]  tíhová síla balíku
 
Fbr4 [N]  síla v oji při brzdění kdy je brzděno zpomalením azr 
FbV [N]  celková síla přenášející se na rám od naskladněných balíků 
     ve statické poloze 
Fb1 [N]  síla působící na zadní závoru od jediného balíku  
fD  [MPa]  dovolené napětí zahrnující dynamický součinitel 
FDh [N]  sila při dyn. provozu od hmotnosti balíku 
FDV [N]  celková síla přenášející se na rám od naskladněných balíků 
     při dynamickém provozu 
FD1 [N]  síla působící od jediného balíku na rám stroje při dyn.  
     provozu 
Fkolo [N]  silový účinek v levém předním kole 
Fmax [N]  maximální silový účinek na nápravu 
Fnebrzden [N]  sila v oji při brzdění, kdy přívěs není brzděn 
Foje [N]  sila působící od traktoru na přívěs při brzdění 
fy  [MPa]   dolní mez kluzu   
fyd  [MPa]   hodnota návrhové pevnosti oceli 
g  [m.s-2]  gravitační zrychlení    
kbv [N.m-1] tuhost pružiny pro boční a směrové vedení 
kD  [-]  dynamický součinitel zahrnující dynamické účinky  
klis [N.m-1] tuhost listové pružiny 
kpneu [N.m-1] tuhost propružení pneumatik  
kv [N.m-1] celková tuhost pružiny  
mb [kg]  hmotnost jednoho balíku 
mstroje [kg]  hmotnost stroje 
γM  [-]   dílčí součinitel spolehlivosti materiálu 
∆lp [mm]  vzdálenost, o kterou pneumatika propruží 
∆ll [mm]  maximální výchylka pružiny 
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Příloha 9: Deformace, upravený rám, brzdění, oje v transportní poloze; 






































Příloha 10: Deformace, upravený rám, brzdění, oje v pracovní poloze; 







































Příloha 11: Deformace, původní rám, akcelerace, oje v transportní poloze; 






































Příloha 12: Deformace, upravený rám, akcelerace, oje v pracovní poloze; 
   deformovaný stav (měřítko def. 5), max. deformace 34 mm, stupnice 0- 34 mm 
 
 
